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Аннотация
Изучены причины возникновения землетрясений а также степени ущерба и потерь связанные с ними. Проведены испытательные 
работы вибростенда для определения сейсмической прочности строительных материалов. 
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Abstract 
The causes of earthquakes and the extent of damage and losses associated with them are studied. The test works of the shaker stand for 
determining the seismic strength of building materials have been carried out.
Key words: seismic platform, hydraulic cylinder, hydraulic accumulator, hydraulic pump, controller, platform, accelerometer, 
potentiometer.
Введение
За последние пять столетий землетрясения стали 
причиной гибели более 3 млн. человек на земном шаре. 
Но степень возможных потерь растет далеко не про-
порционально простому увеличению населения. Уро-
вень сейсмического риска возрастает наряду с развити-
ем строительных технологий и ростом современных го-
родов. Рост и развитие населенных пунктов сопровожда-
ется повышением его уязвимости к воздействию стихий-
ных бедствий и техногенных катастроф, а физические 
повреждения административных и жилых зданий, соо-
ружений и систем жизниобеспечения могут привести к 
резкому росту социальных и экономических потерь, по-
скольку, чем выше уровень социального и экономиче-
ского развития территорий, тем сложнее связи в эконо-
мике и обеспечение жизнедеятельности населения реги-
она в целом. [4]
Причинами землетрясений могут быть влияние мощ-
ных водохранилищ, которые не только повышают есте-
ственный уровень грунтовых вод, но и дают огромные 
искусственные нагрузки на земную поверхность, что 
естественно меняет напряженно-деформированное со-
стояние земной коры в зоне водохранилищ. Логично 
предположить, что за этим последует изменение прояв-
ления сейсмической активности района, где искусствен-
но изменилась природная нагрузка на земную поверх-
ность. Уровень сейсмической опасности возрастает на-
ряду с развитием строительных технологий и возведе-
нием ответственных инженерных объектов. Строитель-
ство и эксплуатация крупных гидротехнических соору-
жений сопровождается повышением его уязвимости к 
воздействию стихийных бедствий и техногенных ката-
строф. А также извлечение полезных ископаемых раз-
личного назначения из недр земли и строительство под-
земных атомных сооружений могут также служить при-
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чинами землетрясений. [1] 
Следуя заключению специалистов - сейсмологов 
Центральная Азия является зоной сейсмической актив-
ности молодой Тянь-Шаньской горной системы, а под 
земной корой проходит Каржантаусский тектонический 
разлом, следовательно, землетрясения здесь естествен-
ное явление. [3] Каждую неделю в регионе происходят 
от 5 до 15 незаметных низкомагнитудных толчков, ко-
торые обычно не чувствуются, что нельзя сказать о сти-
хийном бедствии 1966 года, которое постигло столицу 
Республики Узбекистан Ташкент. Стихия оставила без 
крова более 78 тысяч семей, или свыше 300 тысяч чело-
век из проживающих тогда в Ташкенте 1,5 млн. То же са-
мое можно сказать и о землетрясении в Фергане 21 июля 
2011 года, унесший жизни 14 человек. [2]    
Хотя уже с давних времен ведутся многочисленные 
исследования, нельзя сказать, что причины возникнове-
ния землетрясений полностью изучены. 
Из участившихся в последние годы обращений со 
стороны предприятий, участников строительного про-
цесса, (подрядные организации и производители строи-
тельных конструкций и изделий), о проведении испыта-
ний на сейсмическую устойчивость, как отдельных уз-
лов, так и уменьшенных образцов конструкций зданий 
и сооружений вытекает острая необходимость в разра-
ботке и создании сейсмоплатформы, собранной на осно-
ве реальных компонентов с комплектом соответствую-
щей технической документации, для тестирования обо-
рудования на вибростойкость и проверки сейсмостойко-
сти зданий и их материалов.
Экспериментальная часть
Для удовлетворения данной технической и граж-
данской необходимости Туринским политехническим 
университетом был разработан вибростенд СП-116 для 
определения сейсмической прочности зданий и соору-
жений уменьшенных размеров, который в настоящее 
время активно используется в различных отраслях стро-
ительной промышленности (см.рис.1).
Рис.1. Общий вид макета конструкции (1490х490х1980)
Цель испытаний: Испытания проводились с це-
лью проверки возможности макета строительной кон-
струкции состоящих из пустотных плит марки ПБ15.10-
8Вр-1400 и сейсмопояса залитой бетоном марки 250 по 
Sharipov K.A., et al. / ACTA TTPU 2 (2018) 34-41
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указанной разработчиком схеме противостоять разру-
шающему действию сейсмических нагрузок и сохра-
нить параметры во время и после воздействия землетря-
сений интенсивностью 8,5 баллов по шкале MKS-64 на 
отметках установки до 5 м и интенсивностью 9 баллов 
по шкале MKS-64 и  на отметках установки 0 м, что со-
ответствует  III-й категории сейсмостойкости по табли-
це 1.1. КМК 2.01.03-96 в указанных режимах сейсмиче-
ских воздействий.
Рис.2. Макет устройства плит ПБ15.10-8Вр-1400 для 
испытания
Испытания проводились в нормальных климатиче-
ских условиях по ГОСТ 15150-69; 
- температуре воздуха +21°С; 
- относительной влажности воздуха - 55%.
 Испытательное напряжение:
- напряжение питающей сети переменного тока, 380 
V;
- напряжение питающей сети переменного тока, 220 
V с пределами от плюс 10 % до минус 15 % от номиналь-
ного значения;
- частота питающей электросети, 50 Hz ± 7 %.
Испытательный режим в контрольной точке прово-
дился согласно п.п.4.21 ГОСТа 30546.2-98 по показани-
ям рабочих средств измерений со следующими допуска-
емыми отклонениями: 
- амплитуда перемещения ±15%; 
- амплитуда ускорения ±15%; 
- частота вибрации ±0,5 Гц на частотах до 35 Гц; 
- продолжительность воздействия ±10%; 
- значение коэффициента нелинейных искажений по 
ускорению в диапазоне частот выше 10 Гц не должно 
превышать 25%.
Крепление выполнено в виде залитого бетонным 
фундаментом толщиной 100 мм под конструкцию испы-
туемого образца.
Испытания динамических моделей осуществлялись 
подаваемыми Вибростендом СП-116 сигналами запи-
санных землетрясений по установленной программе 
составленной японскими учеными (по международной 
шкале MMSK-92) на соответствие требованиям ГОСТ 
30546.1-98; ГОСТ 30546.2-98; ГОСТ 30546.3-98; ГОСТ 
30630.0.0-99; ГОСТ 30630.1.1-99; ГОСТ 30630.1.2-99; 
Sharipov K.A., et al. / ACTA TTPU 2 (2018) 34-41
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ГОСТ 30631-99.
Испытаниям подвергались строительная конструк-
ция в целом по схеме указанной заводом изготовителем 
следующими сигналами землетрясений:
1) Earthquake simulation 6 (MMSK-92) - 40 секунд
2) Earthquake simulation 7 (MMSK-92) - 60 секунд 
3) Earthquake simulation 8 (MMSK-92) - 80 секунд
4) Sinusoidal signal - 15 минут
5) Step signal - 20 минут
6) Sinusoidal sweep - 25 минут
Графики задающих режимов схем перемещений 
и суммарные внешние нагрузки на основную схему 
крепления X, Y, Z по Рис. 5 Графики задающих режимов 
схем перемещений и суммарные внешние нагрузки на 
основную схему крепления X, Y, Z. Рис. 3,4,5
Требования по сейсмостойкости изделий 
выставляются в виде баллов по шкале MSK-64 (MMSK 
- 92). Испытания проводились в соответствие с ГОСТ 
30546.2-98, ГОСТ 30630.1.2 по следующим методикам 
испытаний и приведенным ниже акселерограммам:
Испытание образца на виброустойчивость:102-1 
Метод качающейся частоты при воздействии 
синусоидальной вибрации (Требование по ГОСТ 
30546.2-98).
Рис. 3а,б. Cигналы синусоидальной развертки вибростола.
На рис.3а,б., представлены амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) сигналов синусоидальной 
развертки с максимальным смещением от -50 мм до 50 
мм. Входное давление в цилиндре составляло 15 MPa. 
Длительность вибрации 20сек. Показаны динамические 
характеристики смещения вибростола (установленые 
сигналы по ГОСТу 30630.1.1). Эти сигналы дают 
информацию о спектрах землятрясении в диапозоне от 
0,5 Гц до 10 Гц и более. Анализ сигналов синусоидальной 
развертки вибростола показывает (рис.3а), что выход 
сигналов из контроллера имеет синусоидальный 
характер. Отсюда можно сделать вывод, что заданные 
сигналы позволяют оценивать результат эксперимента 
близко к реальному землятрясению. 
Результаты эксперимента по изучению смещения 
вибростола показывает (рис.3б), что при низких 
частотах наблюдается максимальное смещение 
вибростола. Предел смещения в диапазоне от -50 мм до 
50 мм является приблизительным, часто наблюдаемым 
показателем подземных толчков в Узбекистане.
На рис.4. представлена акселерограмма динамиче-
ской характеристики испытуемого образца с максималь-
ным смещением от -50 мм до 50 мм (частота сигналов). 
Входное давление в цилиндре составляет 15 MPa. Ось 
Sharipov K.A., et al. / ACTA TTPU 2 (2018) 34-41
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Х характеризует частоту по логарифмической таблице. 
Ось Y включает сигналы взятые с соотношении к наи-
большей достигнутой амплитуде частот. Результаты ис-
пытания показывают, что максимальная составляющая 
частот выходящих при вибрации сигналов заключается 
в пределах от 0,5 до 10 Гц. Максимально достигнутые 
компоненты частот сигналов лежат в пределах от 5 до 10 
Гц. Из графика следует вывод, что сигналы подаваемые 
на испытуемый образец, соответствуют спектру реаль-
ных землетрясений.
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На рис.5. представлена акселерограмма анализа сиг-
налов синусоидальной развертки по оси Х, с максималь-
ным смещением от -50 мм до 50 мм. Входное давление в 
цилиндре составляет 15 MPa. Показаны характеристики 
ускорения вибрационного стола и образца (красный цвет 
- ускорение сигнала вибростенда от 12 до -10 м/с², синий 
цвет - испытуемого образца 12 до -12 м/с²). Данная аксе-
лерограмма определяет степень подаваемой нагрузки на 
испытуемый образец по оси Х. Частота дискретизации 
2000 образ/сек. Сигналы каждого 100 образца фильтро-
ваны в скользящем среднем фильтре.
Рис.4. Анализ сигнала синусоидальной развертки (Быстрое преобразование Фурье(FFT)).
Рис.5. Анализ сигналов синусоидальной развертки по оси Х.
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Из графика следует вывод, что заданные сигналы 
землетрясения согласно MMSK-92 удовлетворяют стой-
кость к землетрясениям интенсивностью выше 9 баллов.
На рис.6. представлена акселерограмма анали-
за сигналов синусоидальной развертки по оси Y, 
с максимальным смещением от -50 мм до 50 мм. 
Рис.6. Анализ сигналов синусоидальной развертки по оси Y.
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Входное давление в цилиндр 15 MPa. Показаны ха-
рактеристики ускорения вибрационного стола и образ-
ца (красный цвет - ускорение сигнала вибростенда, наи-
большая амплитуда частот достигается от 20 до -5 м/с², 
синий цвет- ускорение сигнала испытуемого образца, от 
2 до -2 м/с²). Данная акселерограмма определяет степень 
подаваемой нагрузки на испытуемый образец по оси Y.
На рис.7. представлена акселерограмма анализа сиг-
налов синусоидальной развертки по оси Z, с максималь-
ным смещением от -50 мм до 50 мм. Входное давление 
в цилиндр 15 MPa. Показаны характеристики ускорения 
вибрационного стола и образца (красный цвет - ускоре-
ние сигнала вибростенда от 30 до 3 м/с²,  синий цвет - 
ускорение сигнала испытуемого образца, от 13 до 5 м/
с²). Данная акселерограмма определяет степень подавае-
мой нагрузки на испытуемый образец по оси Z.
Заключение
При анализе полученных экспериментальных дан-
ных в части сейсмостойкости для мини-макета строи-
тельной конструкции (плит ПБ15.10-8Вр-1400) делается 
вывод, что максимальная составляющая частот выходя-
щих при вибрации сигналов для данного образца заклю-
чается в пределах от 0,5 до 10 Гц. Максимально достиг-
нутые компоненты частот сигналов лежат в пределах от 
5 до 10 Гц. При расчете учитывались наибольшие пока-
затели амплитуд частот по осям Х (красный цвет - уско-
рение сигнала вибростенда от 12 до -10 м/с², синий цвет 
- испытуемого образца 12 до -12 м/с²),Y (от 20 до -5 м/
с² и, от 2 до -2 м/с²), Z (от 30 до 3 м/с² и, от 13 до 5 м/с²). 
Образец испытывался в одном направлении с ускорени-
ем l,0g, в диапазоне 5-10 Гц  и от 10 до 2 Гц с той же ско-
ростью изменения частоты.
Из результатов полученных графиков и акселеро-
грамм следует вывод, что сигналы подаваемые на испы-
туемый образец, соответствуют спектру реальных зем-
летрясений. Конструкция мини макета пустотных плит в 
целом после сейсмических воздействий в соответствии 
с требованиями групп ГОСТов 30630.1.1-99 и 30546.1-
98 до 9 баллов по шкале MSK-64 и MMSK-92 считает-
ся сейсмоустойчивой. При осмотре в мини конструкции 
трещин не обнаружено.
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